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Resum 
 
Títol:    Anàlisi comparatiu entre pont en gelosia i pont en arc. 
Autor:    Antoni Secanell Garcia 
Tutor:    Eva Oller Ibars 
Paraules Clau:  Tipologia estructural, pont en gelosia, pont en arc,  
    concepte, processos constructius, exemple pràctic 
 
 Avui en dia la construcció de ponts de qualsevol tipus a dut a la indústria de la 
construcció a estar en un constant desenvolupament per a millorar els temps 
d’execució, qualitat i, sobretot, pressupost de l’estructura. 
 El constant avanç de la nostra societat obliga als constructors, consultories i 
promotors a trobar sempre la solució més òptima i barata, amb els processos 
constructius més ràpids i menys costosos, a més d’intentar reduir llur complexitat. Dos 
d’aquestes solucions que són usades de forma freqüent són els ponts en gelosia i en 
arc.  
 Així doncs, l’anàlisi previ a l’execució de totes les solucions que puguin ser 
viables augmenta, molt considerablement, la possibilitat de que es realitzi l’elecció 
correcta en cada cas. En aquest document s’hi duu a terme un anàlisi comparatiu entre 
la gelosia i l’arc, amb el resultat que la rigidesa de cadascuna és un factor clau que 
determina quina opció pot ésser preferible depenent del criteri d’elecció. A més a més, 
tot i que aquestes tipologies no tenen processos constructius molt diferents, hi ha 
variacions que poden decantar l’elecció cap al costat de la gelosia, degut a la menor 
complexitat d’aquest procés. 
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Abstract 
 
Title:    Comparative analysis between truss bridge and arch  
    bridge. 
Author:   Antoni Secanell Garcia 
Tutor:    Eva Oller Ibars 
Keywords:   Structural typology, truss bridge, arch bridge, concept,  
    construction process, practical example 
 
 Nowadays, bridge construction has made the construction industry to be in a 
constant development in order to improve the execution times, quality and, especially, 
the structure budget. 
 Our society continuous progress oblige builders, consultancy and developers to 
always find the optimal and cheapest solution, with the quickest and less costly 
construction process, as well as to try to reduce its complexity. Two of these solutions 
which are frequently used are the truss bridge and arch bridge. 
 So, previous analysis to the great amount of solutions that could be done 
increases, so considerably, the possibility to make the correct choice in each case. 
There is a comparative analysis between truss bridges and arch bridges in this 
document, and as a result, the structure stiffness is a key factor that determines which 
option could be better depending on the choice criterion. Moreover, although these 
typologies do not have very different constructive procedures, there are variations 
that could opt the choice to the truss solution, because of its lower complex 
procedure. 
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Introducció 
Des del inici de l’època en que l’ésser humà va aparèixer a la faç de la terra, la 
seva supervivència primer i la seva prosperitat després ha depès de la seva capacitat 
de desplaçar-se, de viatjar i moure’s pel territori. Així doncs, des de l’antiguitat els 
ponts i, conseqüentment, la construcció d’aquests han estat vitals per a l’home i el seu 
desenvolupament. Aquests tenien i tenen com a funció superar obstacles com ara 
grans valls, fondalades i rius. El desenvolupament que aquests han viscut ha anat 
sempre en paral·lel amb el de l’ésser humà, els materials que s’han usat han variat a 
mesura que n’apareixien de més resistents, lleugers o de vida útil més llarga i els 
procediments de construcció han anat evolucionant a mesura que ho permetien els 
avenços tecnològics i industrials. 
Aquests ponts venen definits i classificats segons els diferents elements 
estructurals, el procés o sistema constructiu i la forma en què treballa la seva 
estructura. Cadascun d’ells presenta una complexitat diferent en el seu càlcul 
estructural i procés constructiu, fet que el diferencia dels altres. Es troben, per 
exemple i de forma general, els ponts penjants, els ponts atirantats, els de trams 
successius, els ponts mòbils o basculants, els de caixó metàl·lic, els ponts en gelosia i 
els ponts en arc. 
En el cas d’aquests dos últims, tenen característiques similars, salvant les 
distàncies, que els podrien fer models o sistemes vàlids i òptims per a una mateixa 
situació. El pont en gelosia és una sistema que pretén simular l’efecte d’una gran biga 
però està format per elements més petits, de manera que aquests treballin 
exclusivament amb tensions normals, amb càrregues axials. Els cordons o travesses 
superiors i inferiors actuen com a les ales d’una biga, mentre que les diagonals i les 
verticals funcionen com a l’ànima d’aquesta. Pel que fa a l’arc, en canvi, treballa 
transferint el pes propi del pont i les sobrecàrregues d’ús cap als suports mitjançant la 
compressió d’aquest, on es transforma en una empenta horitzontal i una càrrega 
vertical, la relació que tindrien les quals entre elles dependria de l’esveltesa de l’arc. 
Objectiu 
El present document pretén exposar cadascun dels dos casos i fer-ne una 
comparació per a una situació concreta i real. Aquesta situació consisteix en una línia 
de ferrocarril que s’està construint actualment a la República Democràtica i Popular 
d’Algèria. En un dels trams d’aquesta línia, es troba que s’ha de salvar una petita vall 
per on corre un riu el recorregut del qual no es pot alterar. Degut a que s’ha de 
respectar una certa altura màxima lliure, el taulell no podrà disposar d’un cantell gaire 
6 
 
  Anàlisi comparatiu entre pont  
en gelosia i pont en arc 
 
 
gran; per això la solució òptima és que l’estructura que suporti tota la superestructura, 
la infraestructura, estigui per damunt del mateix taulell. 
Així doncs, l’objectiu d’aquest document és realitzar un anàlisi comparatiu 
entre ambdues tipologies, establint punts en comú i diferencies pel que fa al 
procediment constructiu i a la capacitat estructural. D’aquesta manera, facilitar 
l’elecció de la solució òptima depenent de les prioritats que es tinguin en cada 
moment. 
Abast 
• Definir de forma clara en què consisteixen les dues tipologies, gelosia i arc. 
• Exposar els respectius processos constructius. 
• Plantejar el cas concret a analitzar. 
• Presentar els resultats de l’anàlisi i extreure’n conclusions. 
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Estat de l’Art 
En aquest capítol es presentarà la informació teòrica referent a les tipologies 
estructurals, presentant les característiques generals i els elements pels quals estan 
formades, presentant així tota la informació i els aspectes més rellevants que han estat 
trobats a la revisió bibliogràfica. Tot això amb la finalitat de definir amb claredat els 
conceptes que ens permetran definir quin és l’abast d’aquest treball. 
1. Introducció al concepte de pont 
La construcció d’un pont té com a finalitat salvar un o una sèrie d’obstacles, ja 
siguin naturals com ara valls, rius o llacs; com artificials, com vindrien a ser les 
carreteres o vies ferroviàries. 
Els ponts es poden classificar considerant tot tipus d’aspectes, a continuació es 
presenten diverses classificacions: 
• Segons la seva funcionalitat, ja que poden ser viaductes, passos elevats, passos 
peatonals. 
• Segons el tipus de superestructura, ja que poden ser de llosa massissa, llosa 
alleugerida, biga secció calaix, biga T, biga TT penjants, atirantats, en gelosia, en 
arcs. 
• Segons la seva geometria, ja que poden ser rectes, corbes o esbiaixats. 
• Segons el material de la superestructura, ja que poden ser de formigó armat, 
formigó pretesat, d’acer o mixtes. 
• Segons el procediment constructiu, ja que poden ser formigonats “in situ” o 
prefabricats. Amb tot, també poden ser classificats com a pont de bigues 
llançades, ponts empesos, ponts construïts sobre cintres autoportants i 
autollançades i ponts construïts per voladissos successius o avanç en voladís. 
 
Com s’observa en aquesta classificació, el temari que es pot descriure referent 
a ponts és força extens i cadascun es prou gran com per a realitzar una investigació 
específica. Per això, es vol aclarir que el present treball es centrarà més en les 
tipologies de pont en gelosia i pont en arc, en les seves respectives característiques i 
processos constructius, i, finalment, estudiar un cas en concret amb ambdues 
tipologies. 
Com bé descriu Javier Manterola, hi ha 3 condicions que permeten explicar la 
creació de determinats grups de ponts en els quals es relacionen paràmetres 
geomètrics que optimitzin el cost, la construcció i una resposta resistent. Aquestes 
condicions són: 
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• Destaquen elements de pes controlable i manejable, la biga elemental o la 
dovella. 
• L’estructura va resistint durant la construcció d’aquesta, establint-se durant el 
procés constructiu mecanismes resistents similars a com funcionarà el pont en 
servei, cosa fonamental per a que el dimensionament de l’estructura no vingui 
condicionat per fases provisionals. 
• El pes dels elements bàsics, la forma de la posada en obra i els mitjans 
necessaris per a la seva construcció estan relacionats equilibradament. 
Un cop s’han considerat aquestes tres condicions, ja es podria definir el procés 
constructiu, la forma i el comportament d’un pont. Tenint com a base els materials, la 
resposta estructural i el procés constructiu s’arriba a optimitzar la classificació i el 
desenvolupament de models de ponts per a condicions determinants com ara les llums 
que s’haurien de considerar en una situació en particular. 
Els models de ponts són una eina molt important a l’hora d’escollir quina 
tipologia de pont ha de ser considerada i utilitzada per un enginyer. Tenint en compte 
que els models tan sols són una guia, i no una llei o una norma, aquests models poden 
patir alguna que altra modificació que permeti una millora en el desenvolupament del 
projecte. 
Essent estricte en la revisió dels diferents processos constructius dels ponts, 
s’observa que tots tenen els seus pros i els seus contres, avantatges i desavantatges, 
per això és important tenir sempre ben clar el models que s’utilitzarà i establir des del 
començament quins poden ser els problemes que podrien sorgir durant el procés 
constructiu, un procés clau en qualsevol projecte de ponts i de qualssevol altres 
estructures fetes per l’home. 
 
2.  Ponts en gelosia 
2.1. Gelosia. Concepte 
 Un dels models que s’han usat de forma comú al llarg dels anys, sobretot 
durant tot el s. XIX i la primera meitat del s. XX, ha estat el pont en gelosia. Avui en dia, 
en la seva versió metàl·lica i disseny clàssic, s’estan realitzant exemples notables. 
 La gelosia és la tipologia estructural pròpia dels elements lineals. És la manera 
en que s’ordenen i enllacen entre sí per a construir una estructura resistent capaç de 
salvar llums molt més grans que les possibles per a cadascun dels elements 
individualment. És una de les gran invencions estructurals de la història de la 
construcció però no es va arribar a comprendre i visualitzar fins al s. XIX quan Culmann 
va descriure la seva mecànica gràfica, cosa que feu després de visitar les gelosies 
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americanes més grans construïdes mitjançant una mescla d’intuïció resistent i 
necessitat, ja que la fusta era el material que es podia trobar amb més facilitat quan el 
ferrocarril de costa a costa va ser construït. 
El pont de fusta és la primera manifestació de la gelosia en ponts i va viure 
durant segles associat al tornapunta inclinat, albirant la seva màxima complexitat en 
els ponts dels germans Grubenmann en el s. XVIII. Només Palladio, al s. XVI, realitzà 
autèntiques gelosies de fusta la perfecció de disseny resistent de la qual no es repeteix 
fins a principis del s. XIX, amb l’aparició i utilització de la fosa, el ferro dolç i l’acer. 
És amb aquest material i empesa pel ferrocarril, com es desenvolupa la gelosia 
instal·lant-la, com a element resistent a flexió, tant en bigues com en arcs. Ponts 
formidables com el Garabit (1884) de Koechlin, o el Firth of Forth (1890) de Baker i 
Fowler, obren unes possibilitats infinites a aquesta tipologia que es construirà gairebé 
com a única per als ponts rectes, arcs i penjats de gran llum, tant per ferrocarril com 
per carretera. 
 
 
En acer, aquesta tipologia està plenament present en la tecnologia actual, tant 
europea com americana. Només cal citar alguns exemples. Ponts com els dos que es 
desenvolupen sobre la New River Gorge (USA), rècord mundial de pont arc de 518m de 
llum de 1975, o el pont atirantat de Hitsuishijima (1988) de 420m de llum en els 
enllaços de Honshu-Shikoku al Japó, que serà el rècord absolut de llum, amb 1990m de 
l’any 1998 o les grans gelosies rectes d’USA, com el pont d’Astoria sobre el riu 
Columbia de 375m de llum (1964-1968) i el pont de Tonegewa al Japó de 510m de llum 
de 1973 i 72m de cantell màxim en el recolzament, són els exemples més notables en 
Imatge 2.1.1: Pont d’Astoria 
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l’ús de la gelosia en acer. El dintell del pont atirantat d’Oresund entre Suècia i 
Dinamarca també és una gelosia mixta. 
 
 
 
 
Aquest tipus de tauler està especialment indicat per aquells ponts de doble 
tauler, superior i inferior, com passa en algun dels ponts anteriorment citats. 
No obstant, aquesta tipologia no només s’utilitza en ponts tan importants. La 
gelosia metàl·lica es continua construint tan per ponts de ferrocarril com de carretera 
en llums molt més moderades.  
Pel que fa al sí de l’estructura, els elements estan organitzats generalment de 
forma que es creïn una sèrie de triangles que actuen junts per formar el sistema 
Imatge 2.1.3: Pont d’Oresund 
Imatge 2.1.2: Construcció del pont d’Oresund 
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estructural. Els elements principals i més característics d’aquesta tipologia són els 
cordons presents a la part superior i inferior, que es comporten simulant els flancs 
d’una biga, les ales. La funció que tenen les diagonals i les verticals, en canvi, simula 
l’ànima; a més a més, les primeres també proveeixen capacitat de tallant a 
l’estructura. Finalment, aquests dos últims elements redueixen considerablement la 
longitud de vinclament dels cordons principals mitjançant la localització de juntes en 
les unions dels elements. Per últim, hi ha dos elements més que són comuns, són el 
tauler i les biguetes. El primer és l’element estructural que suporta directament les 
càrregues de trànsit o ferrocarril aplicades; està connectat amb uns travessers 
col·locats paral·lelament a la direcció del trànsit que permet la correcta transmissió de 
les càrregues al segon, les biguetes. Aquestes estan col·locades perpendicularment a la 
direcció del trànsit i tenen com a funció transmetre les càrregues del tauler del pont a 
la gelosia. Cal destacar que alguns ponts no utilitzen els travessers i confien en la 
directa transmissió del tauler a la bigueta, tot i que això requereix un espai 
relativament petit entre juntes al llargs dels cordons, cosa que resulta un inconvenient 
econòmic en el mercat actual. 
A més a més, algunes gelosies tenen altres elements que col·laboren en la 
capacitat resistent i de servei. Els suports laterals en són un exemple; normalment 
col·locats en el pla dels cordons superior i inferior, el seu propòsit és augmentar la 
rigidesa lateral i absorbir les càrregues del vent o altres càrregues laterals. La seva 
distribució no necessita ser simètrica en cas de que es col·loquin en el cordó superior i 
inferior. Però els suports laterals no són l’únic exemple, també trobem els suports 
antibalanceig, situats en el pla de les diagonals i les verticals, minimitzen el màxim 
possible les deformacions verticals relatives entre gelosies. 
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Les gelosies poden classificar-se en 3 tipus depenent de la relativa situació del 
tauler respecte a la mateixa: 
 Primerament, trobem la gelosia amb tauler superior, que és aquell on el tauler 
està situat, en la seva totalitat, per damunt de la gelosia, i aquesta el suporta per sota. 
Les biguetes poden estar unides directament al cordó superior o recolzar-se damunt 
d’aquest; la segona opció pot ésser particularment positiu econòmicament parlant ja 
que les biguetes poden aprofitar l’efecte de continuïtat a causa dels sortints en voladís. 
A més a més, les gelosies podrien estar més a prop, amb el que s’aconsegueix reduir la 
longitud, i per tant el cost, dels suports laterals i antibalanceig. Aquest tipus de gelosia 
és preferible en casos on la altura màxima lliure no està restringida i resulta una 
subestructura més econòmica perquè pot ésser significativament més curta degut a 
que la superestructura està sota el tauler. A més a més, aquest tipus té l’avantatge de 
possibilitar un futur eixamplament del tauler, amb l’única limitació de l’augment de la 
capacitat estructural obtingut modificant o reemplaçant les biguetes i reforçant els 
membres de la gelosia.  
Imatge 2.1.4: Kingston-Rhinecliff Bridge 
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En segon lloc, podem trobar la gelosia amb tauler semi-inferior. El qual sosté el 
tauler prou amunt com per a què no es puguin usar suports antibalanceig per sobre 
d’aquest. Majoritàriament, el disseny en aquest tipus s’obté d’una discussió prèvia i 
com a una evolució d’un pont en gelosia amb tauler inferior, que vindrà descrit 
posteriorment. La principal dificultat de disseny d’una gelosia amb tauler semi-inferior 
apareix quan aquest s’ha visualitzat sense verticals. Sense aquestes, el tauler ha 
d’ésser suportat pels membres diagonals més enllà de les juntes. Aquesta condició 
resulta en uns significants esforços de flexió en els membres de la gelosia, que no 
acostumen a ser gaire eficients en aquests esforços, amb el que s’obté un disseny 
ineficient pels membres diagonals. Molts de les gelosies que s’han dissenyat 
recentment als Estats Units han estat dissenyat sense verticals per aconseguir una 
aparença més neta i contemporània, minimitzant així l’ús de la gelosia amb tauler 
semi-inferior.  
 
Imatge 2.1.5: Steel Bailey Bridge en construcció 
Imatge 2.1.6: Glenwood Bridge over Monongahela River, Pittsburgh, Pennsylvania 
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Per últim, les gelosies de tauler inferior són les que, com bé diu el nom, situa el 
tauler el més a prop del cordó inferior possible. Normalment, la part inferior de les 
biguetes s’alinea amb la part inferior del cordó inferior. Aquest tipus és usat 
generalment quan existeix alguna restricció en l’altura vertical lliure. La cota inferior de 
l’estructura sota el tauler pot ésser controlada per la cota inferior del sistema de 
biguetes, i, per tant, ésser minimitzada de manera que el perfil es pot mantenir tan 
baix com sigui possible. En aquest cas, el tauler està encaixat entre les dues gelosies, 
amb l’inconvenient que serà complicat un eixamplament del tauler sense construir 
unes gelosies paral·leles a les actuals. 
L’anàlisi d’aquestes gelosies està normalment idealitzat assumint que els 
elements són articulats a les juntes (lliures de rotar independentment dels altres 
membres de la junta), de manera que els esforços secundaris no requerien ésser 
considerats en el disseny. Les juntes estan comunament visualitzades de manera que 
els eixos de treball de les diagonals, verticals i cordons intersequin en un mateix punt. 
No obstant,  els esforços de flexió resultants del pes propi dels elements si que hauria 
d’ésser considerat en el disseny. 
 
 
 
Des del punt de vista estructural, les gelosies poden ésser classificades també 
com a gelosies planes, gelosies tridimensionals i gelosies de nusos rígids. Al seu torn, 
les gelosies planes de nusos articulats poden dividir-se en: 
Imatge 2.1.7: Chelyan Bridge over Kanawha River, Kanawha County, West, Virginia 
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• Gelosies simples, que són estàticament determinades, on el nombre de barres i 
el nombre de nusos satisfà que b + 3 = 2n, poden ser calculades mitjançant 
equacions de l’estàtica en alguna de les seves modalitats equilibri de nusos i/o 
mètode de la estàtica gràfica. Geomètricament són una triangulació conforme 
o regular. 
• Gelosies compostes, que són també determinades mitjançant la igualtat b + 3 = 
2n i que poden ésser construïdes unint dos o més gelosies simples, de manera 
que cada parell comparteixi una de les seves articulacions i s’hi afegeixi alguna 
barra addicional entre cada parell, i així qualsevol moviment d’una respecte de 
l’altra estigui impossibilitat. Admeten una reducció del cas anterior. 
• Gelosies complexes, que engloben qualsevol gelosia plana que no sigui dels 
tipus anteriors. Són estructures hiperestàtiques per les que es pot usar el 
mètode de Heneberg o el mètode matricial de la rigidesa. 
Si una gelosia plana és de nusos rígids, llavors és hiperestàtica amb 
independència del nombre de nusos i barres que tingui. En aquests casos normalment 
es calculen de forma aproximada suposant que els nusos són articulats o de forma 
raonablement més exacta mitjançant el mètode matricial de la rigidesa. 
 Si ens centrem en el cas de les gelosies simples, una gelosia s’anomena 
estàticament determinada o totalment isostàtica si s’apliquen successivament les 
equacions d’equilibri mecànic, primer al conjunt de l’estructura, per determinar les 
seves reaccions, i després a les parts internes, per a determinar els esforços sobre 
cadascun dels elements que la integren. Aquestes dues condicions s’anomenen 
isostaticitat externa i interna; la primera succeeix quan es possible calcular les 
reaccions usant exclusivament les equacions de l’estàtica. Per a que això sigui possible, 
el nombre de graus de llibertat eliminats pels diversos ancoratges de la gelosia ha de 
ser màxim 3, donat que només existeixen 3 equacions independents de la estàtica 
aplicables al conjunt de l’estructura. La isostaticitat interna, en canvi, succeeix quan es 
possible determinar els esforços interns de cadascuna de les barres que formen 
l’estructura, com veurem per a que es doni aquesta condició es requereix d’una certa 
relació entre el nombre de barres i nusos. 
 Una gelosia plana doncs, només pot ésser isostàtica si està formada per nusos 
articulats i les barres només transmeten esforços a altres barres en la direcció del seu 
eix. Això implica que, en una gelosia plana hiperestàticament determinada, el moment 
flector és nul en totes les barres d’aquesta, estant cada barra sol·licitada només 
axialment. Com una estructura de barres articulades, només pot comportar-se 
rígidament si cada regió mínima tancada per les barres és triangular, les gelosies 
planes estàticament determinades estan formades per barres que formen regions 
triangulars adjacents entre elles. 
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 A més a més, la condició d’estar estàticament determinada comporta, com 
veurem, una relació entre el nombre de barres i nusos. Anomenarem b al nombre de 
barres i n al nombre de nusos. Les condicions d’isostaticitat interna i externa 
requereixen que el nombre d’equacions estàtiques linealment independents iguali al 
nombre d’incognites: 
1. Comencem contant el nombre d’incògnites, si l’estructura és externament 
isostàtica, les reaccions totals dependran de tres valors incògnita, per altra 
banda, la condició d’isostaticitat interna requerirà que determinem el valor de 
l’esforç axial de cada barra. Això ens dona b + 3 incògnites. 
 
2. Pel que fa al nombre d’equacions de l’estàtica, al no existir moments flectors i 
exercir cada barra només esforços segons el seu eix, es pot observar que en 
cadascun dels n nusos de l’estructura, les forces verticals i horitzontals s’han 
d’anul·lar, i així s’aconsegueixen dues equacions per nus. En definitiva, es pot 
plantejar l’equilibri de cada nus independentment pel que el nombre 
d’equacions totals és 2n. 
 
 Així doncs, la condició d’isostaticitat de la gelosia requerirà per tant: 
 
 Les gelosies tridimensionals isostàtiques en canvi, estan formades a partir de 
tetraedres. Una altra possibilitat comú per a les gelosies tridimensionals és fer-les de 
base quadrada i augmentar la rigidesa d’alguna manera en el pla de les bases. Una 
gelosia espacial és internament isostàtica si el nombre de barres b que la formen i el 
nombre de nusos n que formen les barres entre sí satisfà que: 
 
 
Per últim, una gelosia de nusos rígids és un tipus d’estructura hiperestàtica que 
geomètricament pot ésser similar a una gelosia estàticament determinada però 
estructuralment té barres treballant en flexió. 
 S’anomena rígid a un nus si, un cop s’ha deformat l’estructura, l’angle format 
inicialment per totes les barres es manté a pesar de que globalment tot el nus ha 
pogut haver girat un angle finit. 
 Amb tot, es pot provar que dues gelosies d’idèntica geometria, tenint una els 
nusos articulats i l’altra rígids, compleixen una sèrie de característiques. Primerament, 
la gelosia de nusos articulats tindrà esforços axials majors que la de nusos rígids. A 
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més, la gelosia de nusos articulats és més deformable. Tot i així, la gelosia de nusos 
rígids presenta majors problemes en el dimensionament de les unions entre barres. 
 Tornant a les gelosies planes, la tipologia o disposició de muntants verticals i 
diagonals ve determinada per l’ús i la disposició de les càrregues. Algunes d’aquestes 
tipologies més usades es coneixen pel nom propi de les persones que les varen 
patentar o estudiaren en detall per primera vegada. Sovint però, i donat que les 
possibilitats són infinites, els noms se solen referir a un grup de formes amb algunes 
característiques similars, o bé a una forma en concret i les seves possibles variants. És 
important també tenir en compte que aquesta relació de tipus de gelosia fa referència 
únicament a la disposició de diagonals i muntants i no pas a la disposició dels cordons 
de la gelosia. Per tant, es poden trobar gelosies d’una mateixa tipologia a dues aigües 
(o de dues vessants), rectes, poligonals, lenticulars... o bé planes, espaials, etc. 
 Així doncs, les gelosies més característiques són les següents: 
• Gelosia Long: Aquesta gelosia, que deu el seu nom a Stephen H. Long (1784-
1864), té els seus orígens cap a 1835. Està formada per cordons superior i 
inferior, un seguit de muntants verticals tots ells arriostrats per diagonals 
dobles.  
 
 
• Gelosia Howe: Patentada el 1840 per William Howe, però ja usada amb 
anterioritat, es féu servir força en el disseny de gelosies de fusta. Està 
composta pels cordons superior i inferior, una sèries de muntants verticals i 
una sèrie de diagonals inclinades formant A’s, de manera que les diagonals 
treballen a compressió i els muntants, a tracció. Es va usar molt en la 
construcció dels primers ponts per a ferrocarril on els elements verticals, més 
curts, solien ésser metàl·lics (més cars) per a resistir les traccions mentre que 
les diagonals (més llargues) eren de fusta (més barata i prou resistent a la 
compressió). 
 
 
 
Figura 2.1.1: Esquema gelosia tipus Long 
Figura 2.1.2: Esquema gelosia tipus Howe 
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• Gelosia Pratt: Originalment dissenyada per Thomas i Caleb Pratt el 1844, 
representa l’adaptació de les gelosies al recent aparegut i cada vegada més 
barat material de construcció: l’acer. A diferència d’una gelosia Howe, aquí les 
barres estan inclinades en sentit contrari (ara es formen V’s), de manera que 
les diagonals estan sotmeses a tracció mentre que les barres verticals es 
comprimeixen. Això presenta avantatges amb l’acer, ja que els elements en 
tracció no tenen problemes encara que siguin llargs mentre que els sotmesos a 
compressió poden presentar problemes de vinclament a mesura que augmenta 
la seva longitud. La gelosia Pratt pot presentar nombroses variacions 
(normalment consistents en membres secundaris que uneixen les diagonals 
amb el cordó superior per controlar-ne la flexió local), i és una de les gelosies 
més usades al llarg del temps.  
 
 
 
 
 
 
• Gelosia Warren: Patentada pels anglesos James Warren i Willoughby Monzoni 
el 1848, té el tret característic de formar un seguit de triangles isòsceles (i, a 
vegades, també equilàters), de manera que totes les diagonals, estiguin 
Figura 2.1.3: Esquema gelosia tipus Pratt 
Imatge 2.1.8: Pont de ferrocarril sobre el riu Ebre a l’altura de Tortosa. Gelosia tius Pratt 
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sotmeses a tracció o compressió, presenten la mateixa longitud. Presenta 
doncs avantatges constructius. La gelosia Warren pot presentar també 
variacions, com la Warren doble o la subdividida, que presenta muntants 
verticals a cada vèrtex els triangles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Gelosia Vierendeel: En honor a l’enginyer belga A. Vierendeel, té com a 
característiques principals les unions obligatòriament rígides i l’absència de 
diagonals inclinades. D’aquesta manera, en una gelosia Vierendeel, no 
apareixen formes triangulars com en la majoria de gelosies, sinó un seguit de 
marcs rectangulars. Es tracta d’una gelosia sovint emprada en edificació per a 
l’aprofitament de les seves obertures. 
 
 
 
 
Figura 2.1.4: Esquema gelosia tipus Warren 
Figura 2.1.5: Esquema gelosia tipus Virendeel 
Imatge 2.1.9: Un pont de gelosia Warren sobre el Rin en Karlsruhe, Alemanya. 
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 En les gelosies horitzontals amb càrregues gravitatòries verticals generalment el 
cordó superior està sotmès a esforços de compressió, mentre que el cordó inferior 
està sotmès a esforços de tracció. Els muntants i les diagonals en canvi, presenten més 
variabilitat. Segons la inclinació de les diagonals a un o altre costat poden treballar 
totes a tracció, a compressió, tracció i compressió alternativament o amb una 
distribució d’esforços més complexa. L’esforç dels muntants sol ser l’oposat al de les 
diagonals adjacents, tot i que no és una regla general. 
 
2.2.  Procés constructiu d’una gelosia 
 La construcció d’una gelosia és un procés intensiu força laboriós. Hi ha molts 
membres senzills a erigir, inclosos no només els membres de la gelosia en sí sinó 
també els suports laterals, els suports antibalanceig i els membres respectius a les 
bigues tranversals. El pes i la mida dels membres són normalment les lleugers i petits 
que els d’una biga plana o d’un arc. Això permet al constructor d’utilitzar grues més 
petites. 
 Els ponts en gelosia tenen més articulacions que els ponts de biga plana. Això 
requereix un complexitat addicional per erigir-lo que generalment allarga els temps 
d’erecció. 
 Les gelosies d’un sòl dintell normalment requereixen cintres adjacents als dos 
recolzaments per a facilitar l’erecció. Depenent de la longitud del dintell, la localització 
de les cintres i la longitud del panell, també poden ésser necessaris contrapesos a prop 
dels recolzaments per a assegurar l’equilibri estàtic abans del tancament del dintell. 
 Les gelosies de varis dintells poden ser erigits, sovint, usant el procés de 
voladissos amb cintres prop de les piles interiors. Això pot ésser particularment 
interessant quan es creua un canal navegable on és necessari mantenir una alçada 
màxima lliure durant tot el temps que dura la construcció. Mentre que les cintres per a 
un pont d’un simple dintell es situen necessàriament adjacents al canal de navegació, 
les cintres per a gelosies de varis dintells poden estar situades en dintells adjacents al 
dintell de navegació. Això sovint permet que les cintres siguin més lleugeres mentre 
que es minimitza el risc de les cintres d’ésser colpejades pel trànsit comercial durant el 
procés d’erecció. 
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3. Ponts en arc 
3.1. Arc. Concepte 
 Els arcs, en canvi, suporten les càrregues en una combinació d’accions de biga i 
forces axials o empentes. Els arcs poden adoptar bastants formes bàsiques. Aquests 
suporten la component horitzontal de cada reacció directament en un contrafort, que 
també resisteix la reacció vertical.  
 Així doncs, el ponts en arc treballen transferint el pes propi del pont i les 
sobrecàrregues d’ús cap als suports mitjançant la compressió de l’arc, on es 
transforma en una embranzida horitzontal i una càrrega vertical. Normalment la 
esveltesa de l'arc (relació entre la fletxa màxima i la llum) és alta, fent que els esforços 
horitzontals siguin molt majors que els verticals. Per aquest motiu són adequats en 
llocs capaços de proporcionar una bona resistència a l'empenta horitzontal. 
 Quan la distància a salvar és gran poden estar fets amb una sèrie d’arcs, encara 
que ara és freqüent utilitzar altres estructures més econòmiques. 
 Els ponts en arcs es coneixen des de la més remota antiguitat i han aparegut 
restes arqueològiques d’arcs de pedra datats de l’època dels Sumeris a Mesopotàmia 
(2000 aC.). El pont en arc més vell és possiblement el Mycenaen Pont Arkadiko a 
Grècia, que data del 1300 aC. 
 La majoria d’experts estan d’acord que foren els Etruscs d’Itàlia qui usaren per 
primera vegada l’autèntic arc pels volts de l’any 800 aC. Tot i que els arcs ja eren 
coneguts pels Etruscos i Grecs, foren els Romans els primers en explotar 
completament el potencial dels arcs per a la construcció de ponts. En l’època del Gran 
Imperi, els ponts en arc eren generalment semicirculars (de mig punt), tot i que alguns 
eren segmentaris. Un dels avantatges del pont rebaixat és que permet el pas d’un 
volum important d’aigua, el que impedeix que riuades o inundacions puguin 
arrossegar-lo; d’aquesta manera el pont pot ésser alleugerit. 
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La fusta també s’utilitzà en la construcció de ponts durant l’època de l’Imperi 
Romà. El pont de Orsovo sobre el Danubi n’és un exemple, fou un gran repte d’aquell 
temps ja que tenia arcs de 38 metres de llum, més grans que els de pedra. 
 En l’Europa medieval, els constructors de ponts varen millorar les estructures 
romanes mitjançant l’ús de piles més estretes, l’arc més prim i esvelt. També 
s’introduïren els arcs gòtics ogivals, amb els que es reduïa l’empenta lateral.  
 Però fou en el s. XIV quan la construcció de pont va viure un fort 
desenvolupament. Es van aconseguir llums més llargues mitjançant arcs de mig punt, 
ogivals i escarsers. Posteriorment, els arcs de pedra i maons es continuaren construint 
per molts enginyers civils, però destaca Jean-Rodolphe Perronet, que els optimitzà 
amb piles molt més estretes i relacions fletxa màxima/llum molt més petites. Llavors, 
es començaren a introduir altres materials com foren el ferro fos, l’acer i el formigó. 
 A finals del s.XVIII, gràcies a la revolució tècnica en el camp de la resistència de 
materials i de les teories estructurals i a la innovació en la maquinària i mitjans 
auxiliars, es pogué permetre ampliar les configuracions, tipologies estructurals i 
processos constructius aplicables en l’àmbit del projecte i construcció de ponts.  
 L’Iron Bridge, el primer pont de ferro de la història, es construí el 1779 per unir 
la ciutat de Broseley amb la petita localitat minera de Madeley i el creixent centre 
industrial de Coalbrookdale. Aquest pont fou ideat per l’arquitecte Thomas Farnolls 
Pritchard, les peces es fabricaren en la fosa per Abraham Darby III i el muntatge del 
pont fou dirigit per John Wolkinson. Es tracta d’un arc de mig punt de 30,5m de llum, 
amb timpans alleugerits amb anells circulars. 
Imatge 3.1.1: Pont del diable, Tarragona 
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 Fins a 30 nous ponts de fosa es construïren a Anglaterra abans del 1830. No 
obstant, degut a la baixa resistència a tracció d’aquest material, que requereix 
tipologies voltades, llurs fragilitat i mala resposta a fenòmens vibratoris no va 
permetre que es produïren desenvolupaments significatius en les tipologies i 
processos constructius. 
 En canvi, el desenvolupament del ferrocarril, associat al propi 
desenvolupament de la siderúrgia, impulsà a la vegada el dels ponts metàl·lics que, en 
el s.XIX, experimentaren un enorme impuls i transformació per a satisfer, 
principalment, les exigències dels molts ponts i viaductes ferroviaris que resultava 
necessari construir, però que necessitaven un material que garantís unes prestacions 
adequades davant les periòdiques vibracions que produïen els trens, requisit que la 
fosa no satisfeia. 
 Així doncs, des d’inicis del s.XIX es començà a utilitzar el ferro forjat que 
condicionava aquestes exigències. Mitjançant un tractament (inicialment a base de 
cops o premses hidràuliques i posteriorment mitjançant la laminació en calent de 
xapes i perfils) s’obtenia un material dúctil, igualment resistent a compressió que a 
tracció, i a més a més, apte per afrontar adequadament sol·licitacions a flexió. Es 
trencava així la barrera que fins aleshores limitava els esquemes estructurals a aquells 
sol·licitats fonamentalment a compressió (arcs) i s’obria l’ampli ventall de tipologies 
resistents que es coneixen actualment. 
Imatge 3.1.2: Iron Bridge 
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En la segona meitat del s.XIX, el definitiu impuls de la Revolució Industrial, 
després de la guerra civil americana, fomentà els avenços en les tecnologies 
industrials, amb els convertidors Bessemer, Siemens-Martin i Thomas, que permeteren 
reduir el contingut en carboni dels aliatges metàl·lics per sota del 2% i desenvolupar la 
fabricació comercial de l’acer, un producte ja amb unes prestacions mecàniques 
(resistència, tenacitat i ductibilitat) i aptitud  per a la soldadura no molt allunyades de 
les que es coneixen avui en dia.  
 El primer gran arc d’acer és el pont de Saint Louis, que creua el riu Mississipi, 
inaugurat el 1874 amb tres arcs en gelosia tubular amb llums de 153+159+153 metres, 
una obra històrica no només per ser l’arc més gran i atrevit del seu temps, o per ésser 
el primer construït íntegrament amb acer, sinó pel gran nombre d’innovacions 
tècniques que s’hi varen aplicar en la seva construcció. Per a la realització de les 
cimentacions profundes per exemple, s’exigí la posada a punt d’un sistema de calaixos 
d’aire comprimit sota 30 metres del cabalós riu del Mississipi per a poder-hi treballar 
en sec. Tot i comportar força riscos per als treballadors, aquesta metodologia s’usà fins 
ben entrat el s. XX. A més a més, els arcs, que eren encastats en els recolzaments, es 
feren en absència de cintres, donada la impossibilitat d’implantar-les en el mig del riu, 
de manera que va concebre un sistema d’avanç dels arcs per voladissos successius 
compensats a ambdós costats de cada pila. 
Imatge 3.1.3: Garabit Bridge 
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 Pel que fa al formigó en la construcció de ponts en arc, els romans ja usaven 
morters i formigons en revestiments o farcint timpans o enceps utilitzant calç o 
ciments naturals com a conglomerant. Més tard, al s. XVIII, es redescobreixen els 
ciments naturals a base de cendres o roques argilo-calcàries, i finalment al s. XIX, 
apareixen els ciments artificials com ara el ciment Portland. 
 
 
El 1875, Joseph Monier introdueix el formigó armat, que s’expandí ràpidament. 
El primer qui intentà disminuir el cost de les cintres de fusta fou Joseph Melán, qui 
decidí utilitzar l’armadura de l’arc com a autocintra, a pesar del seu 
sobredimensionament. També Eugène Freyssinet tingué dues aportacions en aquest 
sentit, la reutilització d’una gran cintra i la construcció d’una volta avançant en voladís. 
Imatge 3.1.4: Gladesville Bridge 
Imatge 3.1.5: Dintel Harbour de Rotterdam 
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 Un cop definit el funcionament de l’arc i repassat per damunt la història que ha 
viscut aquesta tipologia, es podria parlar de les classificacions que pot rebre. 
 Primerament, es poden diferenciar pel tipus de cordó que tenen. Aquest pot 
ser una secció sòlida o una sèrie de barres (gelosia). El primer s’usa comunament en 
llums petites mentre que el segon tendeix a ser més econòmicament òptim en el cas 
que les llums dels dintells sigui major a 300 metres. 
 A més a més, els arcs també poden ésser construïts usant diversos graus 
d’articulació. Els arcs rígids són aquells que no permeten la rotació al final del cordó i 
són estàticament indeterminats a tercer grau. Els arcs articulats en canvi, permeten la 
rotació al final del cordó i són estàticament indeterminats a un grau. Ocasionalment, 
s’ha col·locat una articulació al punt més alt de l’arc, fent que aquest sigui 
estàticament determinat. Tot i que aquest detall ha entrat en desús degut el 
desenvolupament que han tingut els programes d’anàlisi computacional. 
Finalment, els arcs també poden venir classificats segons un altre aspecte de la 
seva morfologia. Concretament, la posició del tauler respecte l’arc. Es podrien 
especificar 3 tipus: arc amb tauler superior, intermedi o inferior. 
 Són diversos els paràmetres amb els quals es poden controlar les diferents 
variants d’un arc amb tauler superior. Es poden usar diferents materials, com ara acer, 
formigó o material mixt per a l’arc, els pilars i el dintell. Depenent de les articulacions, 
l’arc serà biencastat, biarticulat o triarticulat. La secció transversal de l’arc pot ésser 
una secció calaix (d’una o varies cèl·lules), rectangular massissa, seccions tubulars, 
gelosies, etc. Per al tauler es poden usar lloses massisses o alleugerides, bigues T o 
doble T. Es pot configurar l’arc de forma rígida i el tauler flexible, o viceversa. O, 
finalment, l’arc pot ésser pla o espacial. 
Els arcs amb tauler superior s’usen normalment per a creuar grans valls amb 
parets força inclinades i verticals. Assumint que la roca està relativament a prop de la 
superfície, la cimentació de l’arc pot romandre-hi, transmetent de forma efectiva les 
càrregues verticals i les empentes horitzontals directament a la roca. El cost de les 
cimentacions incrementa significativament quan aquesta ha d’ésser profunda. En el 
cas que es desitgin col·locar els recolzaments de l’arc per sobre d’un determinat nivell 
de l’aigua, es recomana la disposició d’arcs amb tauler intermedi o inferior. 
 Generalment, un pont en arc de formigó amb tauler superior acostuma a ser 
biencastat, degut a que les articulacions són elements costosos i de dubtosa 
conservació. S’acostumen a evitar sempre que es pot. Aquestes introdueixen una gran 
deformabilitat a l’arc i només són obligatòries en el cas de que s’esperin grans girs en 
la cimentació, una situació difícil de controlar, donat que l’arc ha d’estar situat en 
terrenys de bona resistència. Pel que fa a arcs metàl·lics amb tauler superior, es 
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presenten dues modalitats, en gelosia o secció tancada, ja sigui un calaix rectangular o 
tubular. 
 Les tipologies d’arc amb tauler intermedi o inferior tenen una morfologia que 
respon a evitar relacions de fletxa/llum molt petites que facin el pont vulnerable 
davant assentaments dels recolzaments i les deformacions imposades per la 
temperatura, fluència i retracció. 
 
 
 
 Com es comenta anteriorment, els arcs amb tauler intermedi o inferior són més 
efectius en casos on les cimentacions han d’ésser profundes o s’ha de respectar una 
alçada màxima lliure sota el pont, com ara un llarg dintell que creua un riu on s’ha de 
proveir una alçada màxima lliure de navegació. 
 Els arcs de formigó amb tauler intermedi i inferior s’assemblen 
considerablement als que es varen fer a la primera meitat del s. XX, ja que llavors es 
varen fer uns avanços increïbles que encara avui són actuals. Aquesta tipologia té la 
característica que, un determinat augment o disminució de la fletxa, ocasiona a la 
vegada un augment o disminució de la llum del pont, sempre que l’arc s’uneixi 
directament al tauler. Raó per la qual es veuen relacions des de 1/3 a 1/12, segons la 
voluntat del dissenyador i els problemes derivats de la resposta de les cimentacions. A 
més a més, l’àrea de l’arc, depèn de la quantitat d’axil que transporti. La seva inèrcia 
Imatge 3.1.6: Pont de Palma del Rio 
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vertical depèn de la seva relació amb la del tauler. Si tota la inèrcia està a l’arc, llavors 
s’aprofita l’enorme compressió que el sol·licita per a resistir les traccions de les 
flexions produïdes per les càrregues no funiculars. Si tota la inèrcia està en el tauler, 
l’arc es converteix en una membrana amb flexions mínimes. Per altra banda, la seva 
inèrcia horitzontal i la seva rigidesa a torsió s’enfronten amb el vinclament i les accions 
del vent. 
 Respecte a la relació entre el cantell i l’amplada de l’arc d’un pont amb tauler 
intermedi o inferior, es tendeix a fer arcs amb major dimensió horitzontal que vertical, 
tot i que no és el cas de tauler superior ja que una major amplada de l’arc suposa una 
major amplada de tauler i, per tant, un encariment del pont, fet que determina que en 
aquesta tipologia els arcs siguin estrets, de més cantell que amplada. 
 Les esvelteses oscil·len al voltant de L/40 a L/60, majors valors que els 
corresponents d’un arc amb tauler superior. No obstant, aquests valors poden canviar 
per dos fets. En primer lloc, com en el cas dels arcs amb tauler superior, es pot reduir 
al mínim la inèrcia vertical de l’arc, adjudicant-se-la al tauler, que controla a la vegada 
el vinclament vertical. En segon lloc, si triangulem els tirants, el dimensionament de 
l’arc pot reduir-se extraordinàriament ja que l’arc i el tauler funcionen en conjunt com 
una biga de gran cantell. Aquesta disposició però, té dos inconvenients, si la càrrega 
permanent no és molt gran i la inclinació de les pèndoles petites, la sobrecàrrega pot 
arribar a posar-les a compressió i treure-les fora de servei. En segon lloc, les pèndoles 
inclinades, són elements amb una gran oscil·lació de càrrega, cosa que pot produir 
problemes de fatiga. Quan la inclinació de les pèndoles s’incrementa, per a resistir la 
càrrega permanent, la seva tracció augmenta i s’allunya, per tant, del perill de quedar 
fora de servei. Quan aquesta disposició s’utilitza en ponts de ferrocarril, convé 
convertir les pèndoles en elements rígids. 
 Una altra característica a tenir en compte, és la trava transversal. Els problemes 
de vinclament en el la de l’arc estan controlats per la inèrcia del tauler, i per aquesta 
raó, l’espessor de l’arc pot, des d’aquest punt de vista, adoptar el valors que es vulgui 
dins, naturalment, de determinats límits. El vinclament fora d’aquest pla es resol 
normalment amb la disposició d’una trava transversal a disposar entre els arcs o entre 
l’arc i el tauler. El vinclament fora del pla està controlat per la component transversal 
que produeixen les pèndoles quan l’arc comença a sortir del pla. En el punt on l’arc i el 
tauler s’uneixen, es sol disposar una trava més important que recull les forces 
tranversals del vent i les transporta al tauler. Pot passar però, que en el cas de ponts 
molt amples o s’hagi de respectar una certa alçada per damunt del tauler, la trava 
entre arcs resulti visualment excessiu o impossible de disposar. En aquest cas, es 
convenient eliminar la trava superior i resulta necessari estudiar de forma detallada el 
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vinclament de l’arc fora del pla i, així, conferir la rigidesa transversal corresponent a 
l’arc, que eviti la seva inestabilitat. 
 Pel que fa als arcs metàl·lics amb tauler intermedi i inferior, aconsegueixen 
unes llums considerablement grans gràcies a aquest material. Qual la cimentació és 
bona, l’arc es recolza sobre el terreny. Quan és dolenta en canvi, l’empenta de l’arc es 
compensa, en part pel semiarc posterior i, en part, es transporta al dintell. El semiarc 
posterior ha de tenir forma antifunicular del seu pes propi i la gran càrrega horitzontal 
que li transmet l’arc principal. Es pot contemplar llavors, aquesta tipologia, com un arc 
amb tauler inferior que es recolza sobre un triangle inferior, compensat en la part del 
darrere i que s’encorba per funicularitzar les parts comprimides. Són ponts molt 
senzills, fàcils de construir i molt eficaços des d’un punt de vista resistent. La disposició 
més clàssica i on s’han aconseguit les màximes realitzacions, la constitueix disposar dos 
arcs laterals, molt prims, d’ànima plena, amb relacions cantell7llums de l’ordre de 
L/100 i encara menors, i dentells gruixuts als que se’ls hi confia la rigidesa a flexió per a 
afrontar els esforços de les càrregues no funiculars. És una disposició molt semblant als 
arcs amb tauler intermedi, arcs molt prims i taulers gruixuts. Les relacions fletxa/llum 
oscil·len entre 1/5, per als més peraltats, fins a 1/8, essent molt normal 1/6. Respecte 
al dintell, és molt freqüent establir una estructura longitudinal formada per dues 
bigues laterals en doble T i unes bigues transversals que les pontegin, inclosos els casos 
de ponts molt amples. 
 
3.2. Procés constructiu d’un arc amb tauler inferior 
Els arcs són més complexos d’erigir que les gelosies o les bigues planes. El cordó 
de l’arc ha d’ésser capaç de sostenir-se durant l’erecció, ja sigui amb cintres o 
mitjançant un sistema de tirants que el suporten fins que aquest es tancat al punt 
superior. 
En molts casos, el pes de les peces que s’usen per als arcs són més pesades que 
les que s’usen per als membres de les gelosies i, en alguns casos, aquelles que s’usen 
per a les bigues planes també. Quan es realitza l’erecció s’ha de parar més atenció per 
assegurar la geometria de la propera estructura que ens els casos de gelosia i bigues 
planes.  
Un altre aspecte pot ésser l’alçada de l’arc. Per a tenir una relació fletxa/llum 
que sigui òptim econòmicament parlant, els arcs són generalment més alts (des del 
tauler fins a la coronació) que el que serien les gelosies per a un dintell comparable. 
L’alçada addicional, juntament amb el major pes dels seus membres, pot requerir unes 
grues significativament més grans que les que es requeririen per erigir una gelosia. A 
més a més, quan es treballa sobre l’aigua, alguns arcs amb tauler inferior han estat 
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aixecats en cintres damunt de barcasses, construïdes a terra, flotades fins a la posició 
que pertocava i després desmuntades damunt la barcassa mateix. 
 
 
 
  
Imatge 3.2.1: Pont de Palma del Rio en construcció 
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Metodologia 
1. Introducció 
A continuació s’analitzarà un cas particular on s’hi implantaran les dues 
tipologies que es comparen en l’apartat anterior, un pont en gelosia i un pont en arc. 
Aquest cas tracta d’un pont que s’ha de construir per a salvar una petita vall i formarà 
part del tram que uneix Thènia amb Tizi Ouzou d’una nova línia de ferrocarril que 
s’està implantant a la República Democràtica i Popular d’Algèria. Aquest passatge ha 
d’estar concebut de manera que es permeti el pas d’un riu amb un determinat cabal 
d’aigua. 
Així doncs, el pont s’eleva fins a tenir una llum de 40m, a fi d’assegurar una 
secció trapezoïdal per a l’aigua a més d’un marge per prevenir l’estructura del risc de 
patir inundacions en cas de crescuda del nivell de l’aigua. 
El viaducte es situa en un tram de ferrocarril corb amb un radi de curvatura de 
1379m i un desnivell de 0.47%. A causa de la condició anterior, s’efectuarà un pont 
amb tauler inferior. Les piles per a la catenària s’efectuaran fora de la zona dels tauler. 
Així doncs, el tauler estarà sostingut per dues estructures situades als extrems 
d’aquest (11.40m entre elles) i independents l’una de l’altra. A continuació 
s’estudiaran de forma global les dues tipologies que s’han analitzat abans. L’empresa 
que està duent a terme l’execució d’aquesta obra, ha considerat el cas de la gelosia, 
amb la geometria que es descriurà posteriorment. Després es presentarà el mateix cas 
però considerant un arc, usant el mateix tauler i sistema de bigues transversals, de 
manera que la comparació es faci en les mateixes condicions. Un cop analitzats els dos 
casos per separat estructuralment parlant, es realitzarà la comparació. 
 
2. Models 
A continuació es presenten els models estudiats. 
2.1. Gelosia 
 Com s’ha comentat anteriorment, l’empresa que ha dissenyat i executa el pont 
que s’estudia en aquest cas, ha decidit que l’opció òptima per a salvar aquesta vall, 
juntament amb les condicions plantejades, era el cas d’un pont en gelosia amb tauler 
inferior. 
 Aquest pont salva una llum de 40 metres, amb un tauler de 11.40 metres 
d’ample, ja que en aquest tram s’hi contemplen dos vies. En ambdós extrems d’aquest 
tauler s’hi eleven dos sistemes de barres independents entre elles, les gelosies que 
sostindran el pes de l’estructura, fins als 4 metres. Els dos cordons, el superior i 
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l’inferior, estan dimensionats amb una secció rectangular tancada. Aquesta secció va 
variant al llarg del viaducte, i depenent de si es tracta del cordo superior o inferior; tot 
i que les dimensions exteriors de totes les variants d’aquesta secció es mantenen 
(600x800mm), el que varia és l’espessor del calaix, que incrementa a mesura que 
s’acosta al centre del pont. Les parets verticals tenen sempre un gruix de 30mm 
mentre per les parets horitzontals són, pel cordó superior i pel inferior, de 
25mm,35mm,40mm i 25mm,30mm,35mm, respectivament. Per tant, per exemple, la 
secció central del cordó superior seria així: 
 
 
 Així doncs, es defineixen 3 seccions diferents al cordó superior, i 3 seccions 
diferents al cordó inferior, com s’observa a la figura 2.1.2. 
 
Figura 2.1.1: Secció central del cordó superior 
Figura 2.1.2: Distribució general dels elements per seccions de la gelosia 
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 Finalment, la gelosia la completen les diagonals, unes barres en doble T amb la 
següent geometria, que es manté en totes elles. 
 
  
 Aquestes diagonals fan que la gelosia es distribueixi com una gelosia Warren, 
formant triangles equilàters de 4 metres d’alçada amb una base de 5 metres. 
Les diagonals s’uneixen als cordons superior i inferior de forma rígida. 
 Pel que fa al tauler, la llosa es recolza en unes prelloses, que a la vegada es 
recolzen en unes bigues transversals, també doble T, i els hi transmeten les 
sol·licitacions mitjançant l’intermediari d’uns connectors. A continuació es veu una 
representació: 
Figura 2.1.3: Secció de les diagonals 
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Aquestes bigues transversals estan col·locades cada 2.5 metres al llarg de tot el 
pont, i estan unides de forma rígida o amb articulacions alternativament un a un. 
2.2. Arc 
 Una vegada s’ha introduït el model de gelosia que s’executarà en aquesta obra, 
s’analitzarà l’alternativa d’un pont en arc amb tauler inferior. Aquest pont no variarà la 
seva implantació respecte el pont en gelosia, serà també un pont de 40 metres de 
llum, el tauler mantindrà els seus 11.40 metres d’ample, i s’usarà la mateixa distribució 
de la infraestructura, dos arcs independents entre ells a cada costat del tauler. Els arcs 
s’han determinat independents sense ells, és a dir, no s’hi ha col·locat una trava lateral 
que restringeixi la deformació lateral, o el vinclament en aquesta direcció, ja que 
podria suposar un risc de cara a la proximitat que hi hauria entre el cablejat del tren i 
aquesta trava. 
 El punt més alt dels cordons dels arcs està a uns 7.5 metres del tauler, s’ha 
definit l’alçada i la curvatura d’aquests arcs de manera que s’acosti el més possible a la 
corba antifunicular de les càrregues que permanentment actuen sobre l’estructura. 
Aquests cordons disposaran de dos seccions diferents, una més rígida que l’altra. 
 La secció rígida (de 1000x800mm) és la que es col·locarà en els extrems de l’arc, 
per a tenir una bona unió amb els recolzaments del pont, a més a més una secció més 
rígida evita que els muntants dels extrems entrin en compressió degut la fletxa que es 
produeix. Té la següent geometria: 
Figura 2.1.4: Secció de les bigues transversals 
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 La part central de l’arc, en canvi, disposa d’una geometria més lleugera, ja que 
es poden assumir més deformacions en aquesta part, evidentment amb un 
determinats límits. Aquesta secció (de 800x700mm) té la següent geometria: 
 
 
 Pel que fa a les seccions del cordó inferior, s’ha intentat mantenir les 
geometries presents en el cordó inferior de la gelosia abans definida. Així doncs, la 
distribució és la que determina la figura 2.2.3: 
Figura 2.2.1: Secció més rígida del cordó de l’arc 
Figura 2.2.2: Secció central del cordó de l’arc 
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 Finalment, el cordó inferior està sostingut pel superior mitjançant un grup de 
barres, els muntants, que s’han determinat de manera que només treballin a força axil, 
mitjançant unes articulacions situades a ambdós extrems dels muntants. A més a més, 
s’han configurat els cordons de manera que aquest axil sigui sempre positiu, tenint en 
compte que aquest signe indica tracció en el sistema de signes considerat. Aquesta és 
la geometria que s’ha determinat: 
 
 
Figura 2.2.3: Distribució general dels elements per seccions de l’arc 
Figura 2.2.4: Secció dels muntants 
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 Pel que fa al sistema de bigues transversals, també s’aprofiten les 
dimensionades en el cas de gelosia, així com el tauler. 
2.3. Quantitat d’acer 
 Un cop s’han presentat els dos models que s’analitzaran, es procedirà a fer un 
petit especejament aproximat per poder tenir una visió general de quin és més òptim 
respecte a la quantitat d’acer que s’usa per a cadascun. Aquest especejament es farà 
només dels elements característics de les tipologies, és a dir, es calcularà l’acer utilitzat 
per als cordons superiors i inferiors i per als muntants. 
 Gelosia 
• Cordó superior: 3.564m3 
• Cordó inferior: 3.162m3 
• Diagonals: 2.52m3 
 
Arc 
• Cordó superior: 5.776m3 
• Cordó inferior: 3.162m3 
• Muntants: 1.783m3 
 
 Si es sumen les quantitats anteriors, s’obtindrà que la gelosia i l’arc usaran un 
volum de 9.246m3 i de 10.721m3 respectivament. Si multipliquem aquestes quantitats 
per la densitat de l’acer (ρ = 7850 kg m3⁄ ), s’obté que la gelosia usarà 72581.1kg  (≅73𝑇𝑇𝑇𝑇) i l’arc 84161.4kg (≅ 84𝑇𝑇𝑇𝑇) per als elements abans esmentats. 
3. Materials 
3.1. Característiques dels materials 
3.1.1. Formigó armat 
Els materials que s’han fet servir han estat determinats a partir de la classe 
d’exposició de l’estructura a projectar, en funció de les condicions de l’ambient. En 
particular, les especificacions de l’EN-1992-1-1 (Taula 4.1) determinen les classes 
d’exposició ambiental: 
• Classe X0: Sense risc de corrosió ni atac 
• Classe XC: Corrosió induïda per carbonatació 
o XC1: Sec o humit permanentment 
o XC2: Humit, rarament sec 
o XC3: Humit, moderadament 
o XC4: Alternativament humit i sec 
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• Classe XD: Corrosió induïda pels clorurs 
• Classe XS: Corrosió induïda pels clorurs present a l’aigua del mar 
• Classe XF: atac gel/desgel 
• Classe XA: atacs químics 
XA 1: Ambient d’agressivitat química dèbil segons l’EN 206-1, Taula 2 
XA 2: Ambient d’agressivitat química moderada segons l’EN 206-1, Taula 2 
XA 3: Ambient d’agressivitat química forta segons l’EN 206-1, Taula 2 
 
 
Formigó: 
Element Resistència Classe d'exposició 
Tauler C35/45 XC3 
Pilar C35/45 XC4 
Cimentacions C35/45 XC2 
 
Nota:  
- Resistència característica del formigó en provetes cilíndriques: C35/45; fck=35 MPa 
- Morter per base d’ anivellament d’aparell de recolzament: fck> 50 Mpa 
 
Acer: 
Acer altament adherent per les armadures: FEe500; fy=500 MPa 
Pel que fa les característiques relatives a la durabilitat dels materials, es 
realitzaran els recobriments mínims que es necessita garantir a tots els elements de 
l’estructura segons s’indica al paràgraf 4.4 de l’EN 1992-1-1 (taula 4.3N i 4.4N). 
Taula 3.1.1.1 : Classes indicatives de resistència ( Tableau E.1N de l’EN 1992-1-1) 
Taula 3.1.1.2 : Resistència i classes d’exposició del formigó en funció de l’element 
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Per determinar la classe estructural s’utilitzen les recomanacions donades a 
l’EN 1992-1-1, paràgraf 4.4.1.2. Partint d’una classe estructural S4  (corresponent a una 
estructura amb una vida útil de 50 anys), i afegint les classes en funció del que 
s’estableix a la taula 4.3.N, s’obté la classe estructural del projecte. Es considera la vida 
útil de projecte de 100 anys. 
Taula 3.1.1.3 : Classificació estructural recomanada (Tableau 4.3.N de l’EN 1992-1-1) 
Taula 3.1.1.4 : valors del recobriment mínim en funció de la durabilitat de les 
armadures del formigó armat 
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Aquesta classe estructural permet determinar a partir de les taules 4.3N, 4.4N i 
4.5N de l’ EN 1992-1-1, el recobriment mínim: 
• Elements de formigó armat XC2: cmin,dur =35 mm 
A més a més, si s’admet una tolerància màxima de 10 mm, el recobriment total a 
considerar en els càlculs són:  
Cmin= 35+10= 45 mm 
• Elements de formigó armat XC3: cmin,dur =30 mm 
A més a més, si s’admet una tolerància màxima de 10 mm, el recobriment total a 
considerar en els càlculs són:  
Cmin= 30+10= 40 mm 
• Elements de formigó armat XC4: cmin,dur =40 mm 
A més a més, si s’admet una tolerància màxima de 10 mm, el recobriment total a 
considerar en els càlculs són:  
Cmin= 40+10= 50 mm 
 
3.1.2. Acer estructural 
Els materials que s’utilitzen són els següents: 
• Acer en bigues: 
o S355 J2+N pels espessors fins a 40 mm 
o S355 K2+N per espessors a partir de 40 mm 
• Acer per connectors: 
o S235 J2G3+C450, fuk=450 MPa 
• Perns de qualitat 10.9 
 
3.2. Coeficients de seguretat 
Els coeficients de seguretat utilitzats, segons les propietats dels materials, són 
les següents: 
a) Situació permanent o transitòria: 
Coeficient de minoració del formigó: уc=1.50 
Coeficient de minoració de l’acer Fe 500 (armadura): уc=1.15 
Coeficient de minoració de l’acer estructural: уc=1.10  
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b) Situació accidental: 
Coeficient de minoració del formigó: уc=1.30 
Coeficient de minoració de l’acer Fe 500 (armadura): уc=1.00 
Coeficient de minoració de l’acer estructural: уc=1.00 
Nota: 
Els coeficients donats corresponen als valors de la taula 2.1.N de l’ EN 1992-1-1, amb l’excepció 
del coeficient de minoració del formigó en situació accidental, ja que correspon a l’RPOA (5.2). 
Es pren aquest valor ja que és més restrictiu. 
 
3.3. Normatives emprades 
Eurocode 0 : Eurocodis estructurats. 
NF EN 1990 :2003-03 Bases de càlcul de les estructures. 
NF EN 1990/A1 :2006-07 Bases de càlcul de les estructures. 
NF EN 1990/A1/NA : 2007-12 Bases de càlcul de les estructures. 
Eurocode 1 : Accions sobre les estructures 
NF EN 1991 1-1:2003-03 Accions generals. Pesos volumètrics, pesos propis i càrregues 
mortes d’edificis. 
NF EN 1991-1-4 :2005-11 Accions generals. Accions del vent. 
NF EN 1991 1-5 :2004-05 Accions generals. Accions tèrmiques 
NF EN 1991-2 :2004-03 Accions sobre ponts degudes al tràfic. 
Eurocode 2 : Càlcul d’estructures en formigó. 
NF EN 1992-1-1 :2005-11 Regles generals i regles pels edificis. 
NF EN 1992-2 :2006-05 Ponts en formigó – Càlcul i disposicions constructives. 
Eurocode 3 : Càlcul de les estructures d’acer 
NF EN 1993-1-1 :2005-10 Regles generals i regles pels edificis. 
NF EN 1993-1-5 :2007-03 Plaques planes 
NF EN 1993-1-8 :2005-12 Càlcul des assemblages 
NF EN 1993-1-9 :2005-12 Fatiga 
NF EN 1993-1-10 :2005-12 Elecció de les característiques de l’acer 
NF EN 1993-2 : 2007-03 Ponts metàl·lics 
Eurocode 4 : Càlcul de les estructures mixtes acer-formigó 
NF EN 1994-1-1 :2005-06 Regles generals i regles pels edificis 
NF EN 1994-2 : 2006-02 Regles generals i regles pels ponts 
Eurocode 8 : Càlcul de les estructures per la resistència al sisme. 
NF EN 1998-1 :2005-09 Regles generals, accions sísmiques i regles pels edificis.  
NF EN 1998-2 :2006-12 Ponts. 
Regles parasísmiques aplicades al domini de les estructures (RPOA 2008).  
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4. Accions 
Les accions considerades s’indiquen a continuació. 
4.1. Accions permanents de valor constant 
4.1.1. Pes propi 
El pes propi dels diferents elements es calcula a partir de la seva geometria 
(secció transversal) adoptant els valors dels pesos volumètrics donats per l’Eurocodi: 
у=25 kN/m3 pels elements de formigó armat 
у=78.5 kN/m3 pels elements d’acer 
4.1.2. Càrregues mortes 
Les càrregues permanents diferents del pes propi del tauler, són les següents: 
• Balast: el pes del balast sobre el tauler es calcula a partir de la plataforma dins 
l’estructura de la  via, i es pren en compte una densitat de у=18 kN/m3. Així 
doncs: qbalast ≈10 kN/m2 
• Vies i travesses: qvies/travesses= 2.40 kN/ m2 
• Murets (0.6·0.3·25kN/m2) : qmurs= 4.5 kN/ m2 
• Canalet:  qcanalet= 4.5 kN/ m2 
• Barana: qbarana= 1.5 kN/ m2 
 
 
 
 
Figura 4.1.2.1: Esquema de la secció transversal 
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4.2. Accions variables. Trànsit ferroviari 
4.2.1. Sobrecàrrega de trànsit ferroviari  
Per al trànsit ferroviari, s’utilitzen els esforços en una secció degudes als trens 
de càrrega de l’EN 1991-2. El coeficient d’impacte (φ) adoptat en cada cas correspon al 
capítol 6.4.5 de l’ EN 1991-2 i es considera un grau de manteniment normal. 
Els models de càrrega ferroviària definits són per al trànsit normal de línies 
principals el model de càrrega 71 i per a les càrregues excepcionalment pesades el 
model de càrrega SW. 
Es tenen en compte tres tipus de trens segons l’EN 1991-2: Model de càrrega 
UIC-71, SW/0 i SW/2 que presenten la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
Donat que el model de càrrega SW/0 és dels ponts de trams continus (veure 
l’EN 1991-2, capítol 6.3.3 i 6.8.1 (8)) no es considera aquest model de càrrega. 
Figura 4.2.1.1: Model de càrrega UIC-71 
Figura 4.2.1.2: Model de càrrega SW/0 
Figura 4.2.1.3: Model de càrrega SW/2 
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El valor del model de càrrega UIC-71 es multiplica per un coeficient de 
classificació α i per tant es considera un valor igual a 1.10. 
Per al trànsit ferroviari l’envolupant d’esforços deguts als trens de càrrega ve 
donada pels següents casos: 
• Una o dues vies carregades amb els trens UIC-71 
• Una via carregada amb SW/2 i l’altra amb l’UIC-71 
Els esforços obtinguts per les càrregues ferroviàries es multipliquen pel 
coeficient dinàmic que té en compte l’amplificació dinàmica de compressió i els 
efectes de vibració de l’estructura. 
Aquest coeficient, que majora els efectes estàtics deguts als models de càrrega 
UIC-71 i SW/2 és igual a φ3 considerant la qualitat del manteniment de la via com a 
periòdic (veure  6.4.5.2 de l’EN 1991-2) obtingut dins el capítol 4.5.3. 
4.2.2. Repartiment local de càrregues 
La càrrega vertical puntual, es considera repartida sobre tres travesses 
consecutives. La càrrega vertical tributària sobre cadascuna de les travesses serà el 
50% del valor de la càrrega puntual sobre la travessa central de les tres càrregues 
indicades, i del 25% del valor d’aquesta càrrega sobre cadascuna de les dues travesses 
adjacents.  
 
 
Per les vies sobre balast la càrrega resultant sobre cada travessa pot ser 
distribuïda amb una pendent de 4:1 (vertical:horitzontal) a través de l’espessor del 
balast. 
Figura 4.2.2.1: Distribució longitudinal d’una càrrega puntual deguda a la via 
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Es considera un espessor mínim de balast de 0.30 m, sota la travessa i la 
separació de travesses a = 0.60 m i s’obté una repartició de càrregues de trànsit 
ferroviari sobre l’estructura de:  
• Model de càrrega UIC-71: 
 
• Model de càrrega SW/2: 
 
 
  
Figura 4.2.2.2: Distribució longitudinal d’una càrrega puntual deguda a 
travessa i el balast 
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 Figura 4.2.2.3: Models de càrrega 
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4.2.3. Accions degudes a l’acceleració o a la frenada 
D’acord al capítol 6.5.3 de l’EN 1991-2 els valors característics de les forces 
d’acceleració i frenada han d’ésser preses igual: 
• Forces d’acceleració (per UIC 71 i SW/0 i SW/2): 
 
• Forces de frenada: 
o Per UIC 71 i SW/0 
 
o Per SW/2 
 
On La,b correspon a la longitud màxima carregada i α el coeficient de classificació. 
  Les forces de frenada i acceleració són forces que actuen sobre la cota superior 
de la via i llur valor no s’ha d’augmentar en el mode dinàmic. 
 
4.2.4. Forces centrífugues 
 L’estructura es troba en una corba i s’ha de considerar la força centrífuga que 
provoca el pas del tren. Amb les expressions de la norma EN 1991-2 capítol 6.5.1 i un 
radi de curvatura de 2067 m s’obté una càrrega distribuïda considerant una velocitat 
de tren de 160 km/h. 
 La força centrífuga combinada amb la càrrega vertical del trànsit es troba 
definida a la taula 6.8 de l’EN 1991-2. 
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Horitzontal UIC SW/2 
Forces centrífugues qtk= 10,29 kN/m 21,93 kN/m 
  Qtk= 32,15 kN 0,00 kN 
            
Esforç de llaç Qsk= 110 kN 110 kN 
            
Acceleració qh= 27,5 kN/m 25 kN/m 
  Qlak= 1100 kN 1000 kN 
            
Frenada qh= 22 kN/m 35 kN/m 
  Qlbk= 880 kN 1400 kN 
 
 
4.2.5. Esforç de llaç 
 L’esforç de llaç ha d’estar considerat com una força concentrada activa 
horitzontalment al nivell superior dels rails i perpendicular a l’eix de la via. S’ha 
d’aplicar en el cas de vies alineades i en el cas de vies en corba. 
 El valor característic de l’esforç de llaç es pren igual a QSk = 100 KN. No s’ha de 
multiplicar pel coeficient dinàmic φ però sí pel coeficient de classificació α. Per tant 
s’adopta el valor QSk = 110 kN. 
 
Taula 4.2.4.1: Força centrífuga combinada amb força vertical de trànsit 
(tableau 6.8 de l’EN 1991-2) 
Taula 4.2.4.2: Valors de les càrregues laterals provocades pel pas del tren 
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4.3.  Accions variables. Sobrecàrrega en els passatges 
 A les zones destinades al manteniment (passatges), es té en compte una 
sobrecàrrega qfk = 5.0 kN/m2, considerant-la  com a concomitant amb unes 
sobrecàrregues de trànsit ferroviari de només el 50% d’aquesta sobrecàrrega. 
 
4.4.  Accions climàtiques. Temperatura 
Per a calcular els efectes de la temperatura sobre l’estructura, és necessari 
tenir en compte dos tipus d’accions tèrmiques: 
• La variació uniforme 
• El gradient tèrmic 
4.4.1. Variació uniforme de temperatura 
 Al nord ‘Algèria, un clima temperat, la temperatura varia de +35ºC a -15ºC. 
S’adopta una variació de temperatura de ±35ºC. 
Si bé aquest valor és superior als paràmetres de la zona, s’efectuen els càlculs 
amb aquest valor suposant que és possible tenir una temperatura de construcció de 
30ºC i en servei és possible tenir una temperatura d’uns -5ºC. 
4.4.2. Accions climàtiques. Gradient de temperatura 
Els gradients tèrmics de la secció transversal estan associats a la variació 
quotidiana de temperatura i de radiació solar. En el cas de seccions mixtes (formigó i 
acer), s’utilitza una acció tèrmica específica molt més rellevant. A raó de la diferència 
tèrmica de cada material, es consideren els efectes tèrmics de la radiació solar sobre la 
cota superior del tauler (formigó amb balast) i/o sobre la secció parcial metàl·lica. Es 
consideren les diferències de temperatura uniforme entre les dues seccions, següents: 
Efecte a considerar Secció parcial 
formigó Acer 
Secció parcial de formigó més calenta que la secció parcial d'acer 18ºC 0 
Secció parcial d'acer més calenta que la secció parcial de formigó 0 18ºC 
 
 
4.4.3. Accions climàtiques. Vent 
 Els efectes produïts per l’acció del vent s’introdueixen en els càlculs com a 
pressions horitzontals estàtiques aplicades a les superfícies. La seva intensitat, 
Taula 4.4.2.1: Diferències de temperatura a considerar 
50 
 
  Anàlisi comparatiu entre pont  
en gelosia i pont en arc 
 
 
assimilada a un valor característic definit dins l’EN 1991-1-4, val 2.0 kN/m2 en les 
infraestructures en servei. 
El vent desenvolupa una pressió aplicada normalment a l’eix longitudinal sobre 
tota la superfície de l’estructura. En el cas general, per al càlcul d’esforços associats al 
vent, és necessari determinar les superfícies sotmeses a la pressió del vent en funció 
del tipus de circulació i de la geometria de l’estructura. 
 
4.5.  Accions accidentals. Sisme 
La resposta dinàmica de l’estructura a l’acció de les càrregues degudes al sisme  
s’avaluen d’acord a l’EN 1998-1, EN 1998-2 et EN 1998-5. L’EN 1998-1 conté les 
prescripcions fonamentals i els criteris de conformitat a les prescripcions, aplicables als 
edificis i a les estructures d’enginyeria civil en zona sísmica. A més a més, també conté 
les regles que permeten la representació de les accions sísmiques i llur combinació 
amb altres accions. 
Amb el mapa de zones sísmiques d’Algèria (veure « Règles parasismiques 
applicables au domaine des Ouvrages d'Art - RPOA 2008»), l’estructura es situa a la 
zona IIa. 
 
 Figura 4.5.1: Mapa de la zona sísmica  d’Algèria 
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Es considera la classificació del pont segons el grup 1, pont estratègic, (veure 
RPOA-capítol 2.2, taula 2.1) donat que és un enllaç ferroviari. 
Grup de Pont Importància 
Grup 1 Pont estratègic 
Grup 2 Pont important 
Grup 3 Pont d'importància menor 
 
L’acceleració sísmica aplicada a l’estructura és de ag= 0.25g (RPOA- Taula 3.1) 
Grup de 
pont 
Zona sísmica 
I IIa IIb III 
1 0,15 0,25 0,30 0,40 
2 0,12 0,20 0,25 0,30 
3 0,10 0,15 0,20 0,25 
 
 
El terreny està considerat de tipus S3 degut que a la classificació del pont s’obté 
que és de grup1. Així doncs, els paràmetres S, T1 i T2, són, d’acord amb la taula 3.3 del 
RPOA: 
 
 
 
L’espectre elàstic de resposta per als moviments horitzontals és: 
 
Taula 4.5.1: Classificació de ponts 
Taula 4.5.2: Coeficient d’acceleració de zona A 
Taula 4.5.3: Valors de T1, T2 i S per la component horitzontal 
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Es considera un espectre d’un amortiment del 5% ja que el tauler es troba 
suportat per un estrep de formigó.  
 
 
 
Per a l’espectre elàstic associat a les acceleracions  verticals : 
 
 
 
 Prenent ξ = 5% (amortiment per estrep de formigó armat), llavors  η=1, s’obté 
el següent espectre de resposta elàstica: 
 
 
  
Figura 4.5.2: Espectre horitzontal amb un 5% de trava per la  direcció transversal 
Figura 4.5.3: Espectre vertical amb un 5% de 
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5. Hipòtesis de combinació d’esforços 
Es consideren les combinacions de càlcul i els  coeficients de seguretat segons 
l’EN 1990/A1. 
5.1.  Estat límit últim 
Les hipòtesis de càlcul considerades són les següents: 
• Situacions permanents o transitòries 
 
• Situacions accidentals 
 
• Situacions accidentals de sisme 
 
On: 
 
Coeficient parcial per l’acció permanent “ j” 
 
Coeficient parcial per l’acció de pretensat 
 
Coeficient parcial per accions variables, tenint en compte també 
incerteses de model i petites variacions dimensionals 
 
Coeficient parcial per una acció variable “ i” 
 
Coeficient que defineix el valor de la combinació d’una acció variable 
 
Coeficient que defineix el valor freqüent d’una acció variable 
 
Coeficient que defineix el valor quasipermanent d’una acció variable 
 
Coeficient que defineix el valor quasipermanent d’una acció “i” variable 
 
Valor característic d’una acció permanent “j” 
 
Valor representatiu d’una acció de pretensat 
 
Valor característic d’una acció 1 variable dominant 
 
Valor característic d’una acció “i” variable concomitant 
 
Valor de càlcul d’una acció accidental 
 
Valor de càlcul d’una acció sísmica 
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Acció   ψ0 ψ1 ψ2 
UIC 71   0,80 1) 0,00 
SW/2   0,00 1,00 0,00 
Vent Fwk 0,75 0,50 0,00 
Fw** 1,00 0,00 0,00 
Acció tèrmica   0,60 0,60 0,50 
 
On: 
1) 0.8 si solament es carrega una via 
    0.7 si dos vies es carreguen simultàniament 
    0.6 si tres vies o més es carreguen simultàniament 
Degut a que el vent actua simultàniament amb el trànsit no s’ha de considerar 
una força deguda al vent ψ0·Fwk superior a Fw**. 
Es consideren els següents coeficients de seguretat (EN 1990/A1) pels estats 
límits últims: 
 
 
  
Taula 5.1.1: coeficients de seguretat segons EN 1990/A1 
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5.2. Estat límit de servei 
Les hipòtesis de càlcul considerades són les següents: 
• Combinació característica 
 
• Combinació freqüent  
 
• Combinació quasipermanent 
 
On: 
 
Coeficient que defineix el valor de la combinació d’una acció variable 
 
Coeficient que defineix el valor freqüent d’una acció variable 
 
Coeficient que defineix el valor quasipermanent d’una acció variable 
 
Coeficient que defineix el valor quasipermanent d’una acció “i” variable 
 
Valor característic d’una acció permanent “j” 
 
Valor representatiu d’una acció de pretensat 
 
Valor característic d’una acció 1 variable dominant 
 
Valor característic d’una acció “i” variable concomitant 
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5.3. Combinació de direccions sísmiques de càlcul 
Es diferencien tres direccions de sisme d’acord a RPOA-2008: 
• El sisme longitudinal aplicat en sentit longitudinal de la passarel·la, que 
genera els esforços Ex. 
• El sisme transversal aplicat en sentit transversal de l’eix de la passarel·la, 
que genera els esforços Ey. 
• El sisme vertical aplicat en la direcció de la gravetat 
En definitiva, les combinacions a efectuar són les determinades segons el paràgraf 
4.3.2.5 de l’RPOA-2008: 
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6. Resultats 
 Un cop mostrats els models de gelosia i arc, a més a més dels criteris de 
dimensionament que s’han usat, els materials, les accions i les combinacions 
d’aquestes accions, es poden mostrar els resultats obtinguts. Amb aquests resultats, es 
farà un anàlisi de les situacions més crítiques per a cada cas i tipus d’element. 
D’aquesta manera, es podrà realitzar la comparativa estructural entre les dues 
tipologies i valorar la solució òptima. Cal considerar que es tracta d’una estructura 
simètrica, així doncs només s’analitzarà l’estructura d’un dels costats del tauler. 
6.1. Gelosia 
 A continuació es podran observar els elements més crítics d’aquesta tipologia, 
amb la situació que la determina. 
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6.1.1. Cordó superior 
 En el cordó superior d’aquesta gelosia, la combinació més crítica és 
l’envolupant que representa totes les situacions de l’Estat Límit Últim. La situació que 
és més crítica d’aquesta combinació, és aquella que conté el màxim moment en l’eix 
vertical, z. Això succeeix en la secció central del cordó. 
 
 
 
• Secció crítica: Central (L=20m) 
• Combinació crítica: Estat Límit Últim (Situació Permanent o Transitòria) 
• Verificació:  
 
 
𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸
+ 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝑧𝑧,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑧𝑧,𝑅𝑅𝐸𝐸 ≤ 1.0 
 
𝑵𝑵𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑵𝑵𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  Σ 
0.77 0.005 0.212 0.987 
  
Figura 6.1.1.1: Situació secció crítica en el cordó 
 
59 
 
 
Antoni Secanell Garcia 
   
 
6.1.2. Cordó inferior 
 En el cordó inferior d’aquesta gelosia, la combinació més crítica també és 
l’envolupant que representa totes les situacions de l’Estat Límit Últim. A més a més. la 
situació que és més crítica d’aquesta combinació, també és aquella que conté el màxim 
moment en l’eix vertical, z. Això succeeix en la secció central del cordó. 
 
  
 
• Secció crítica: Central (L=20m) 
• Combinació crítica: Estat Límit Últim (Situació Permanent o Transitòria) 
• Verificació:  
 
 
𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸
+ 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝑧𝑧,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑧𝑧,𝑅𝑅𝐸𝐸 ≤ 1.0 
 
𝑵𝑵𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑵𝑵𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  Σ 
0.63 0.003 0.334 0.967 
  
Figura 6.1.2.1: Situació secció crítica en el cordó inferior 
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6.1.3. Diagonals 
 En les diagonals d’aquesta gelosia, la combinació més crítica també és 
l’envolupant que representa totes les situacions de l’Estat Límit Últim. La situació que 
és més crítica d’aquesta combinació, és aquella que conté el màxim axil de compressió. 
Això succeeix en la tercera diagonal començant per un extrem, com representa la 
següent figura. 
 
  
 
• Secció crítica: 3a diagonal començant per l’extrem. 
• Combinació crítica: Estat Límit Últim (Situació Permanent o Transitòria) 
• Verificació:  
 
 
𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸
+ 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝑧𝑧,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑧𝑧,𝑅𝑅𝐸𝐸 ≤ 1.0 
 
 
𝑵𝑵𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑵𝑵𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  Σ 
0.624 0.054 0.302 0.981 
  
Figura 6.1.3.1: Situació secció crítica en les diagonals 
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6.2. Arc 
 Després de presentar les situacions més crítiques de la tipologia de pont en 
gelosia, es presenta a continuació els resultats obtinguts del model d’arc abans 
presentat. 
6.2.1. Cordó superior 
 En el cordó superior d’aquest arc, la combinació més crítica és l’envolupant que 
representa totes les situacions de l’Estat Límit Últim. La situació que és més crítica 
d’aquesta combinació, és aquella que conté el màxim axil de compressió; cal destacar 
que el vinclament és un factor clau a considerar en aquest cas. Tot i que l’axil es manté 
constant durant tot l’arc, el moment en l’eix z no ho fa, per això la secció crítica es 
troba prop del recolzament. 
 
 
 
• Secció crítica: Prop del recolzament (L=2.5m) 
• Combinació crítica: Estat Límit Últim (Situació Permanent o Transitòria) 
• Verificació:  
 
𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸
+ 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝑧𝑧,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑧𝑧,𝑅𝑅𝐸𝐸 ≤ 1.0 
 
𝑵𝑵𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑵𝑵𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  Σ 
0.865 0.071 0.010 0.945 
  
Figura 6.2.1.1: Situació secció crítica en el cordó 
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6.2.2. Cordó inferior 
 En el cordó inferior d’aquest arc, la combinació més crítica també és 
l’envolupant que representa totes les situacions de l’Estat Límit Últim. La situació que 
és més crítica d’aquesta combinació, és aquella que conté el màxim axil de tracció. En 
aquest cordó, l’axil també es manté constant, i és el moment el que determina la 
secció crítica, la secció central. 
 
  
 
• Secció crítica: Central (L=20m) 
• Combinació crítica: Estat Límit Últim (Situació Permanent o Transitòria) 
• Verificació:  
 
 
𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸
+ 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝑧𝑧,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑧𝑧,𝑅𝑅𝐸𝐸 ≤ 1.0 
 
 
𝑵𝑵𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑵𝑵𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  Σ 
0.59 0.004 0.248 0.842 
Figura 6.2.2.1: Situació secció crítica en el cordó inferior 
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6.2.3. Muntants 
 Degut a la configuració abans esmentada, els muntants d’aquest arc són uns 
elements que només treballen amb axil, tracció o compressió. A més a més, s’ha 
configurat l’arc de manera que aquests només treballen en el primer tipus de tensió, i 
d’aquesta manera evitar el possible vinclament. Així doncs, resulta que la combinació 
més crítica també és l’envolupant que representa totes les situacions de l’Estat Límit 
Últim. La situació que és més crítica d’aquesta combinació, és aquella que conté el 
màxim axil de tracció. Els muntants que tenen una major sol·licitació són els dos 
centrals, degut a la simetria. 
 
 
• Secció crítica: Muntants centrals 
• Combinació crítica: Estat Límit Últim (Situació Permanent o Transitòria) 
• Verificació:  
 
𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸
+ 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑅𝑅𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝑧𝑧,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑧𝑧,𝑅𝑅𝐸𝐸 ≤ 1.0 
 
𝑵𝑵𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑵𝑵𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒚𝒚,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝑹𝑹𝑬𝑬⁄  Σ 
0.956 0.000 0.000 0.956 
Figura 6.2.3.1: Situació secció crítica dels muntants 
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 Tot i que no és la situació ni l’Estat Límit més crític, a continuació s’introduiran 
dues de les comprovacions que recomana fer l’Eurocodi respecte les deformacions que 
pateix l’estructura.  
 En primer lloc, es comprova si les deformacions verticals per al confort dels 
usuaris no superen el límit. Aquest límit es determina en funció del nivell de confort 
expressat per l’acceleració vertical, la velocitat de projecte i la relació de desplaçament 
vertical δ amb la longitud del dintell L (δ/L). Amb tot, la relació que determina el límit 
és de δ/L = 1/700. En aquest cas, l’Eurocodi determina que la comprovació s’ha de 
realitzar considerant un sol tren UIC-71 sobre el tauler. D’aquesta manera, 
s’obtingueren els següents resultats: 
Fletxa de la gelosia = 22.8mm   Relació δ/L = 0.399/700 
Fletxa de l’arc = 15.6mm   Relació δ/L = 0.273/700 
 No obstant, no és la única comprovació que s’efectua, l’Eurocodi també 
determina que amb la següent combinació no es superi la relació δ/L = 1/600: 
𝑄𝑄𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−71𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 1 + 0.7 · 𝑄𝑄𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−71𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 2 + 0.5 · 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 0.6 · 𝑄𝑄𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝐸𝐸𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑈𝑈𝑅𝑅𝑇𝑇 
I s’obtingueren els següents resultats: 
Fletxa de la gelosia = 37.7mm   Relació δ/L = 0.566/700 
Fletxa de l’arc = 22.8mm   Relació δ/L = 0.342/700 
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Conclusions  
1. Conclusions generals 
 Un cop realitzat l’anàlisi teòric de ambdues tipologies, pont en gelosia i pont en 
arc, i s’ha observat com actuarien en un cas pràctic, s’està en condicions de prendre 
unes determinades conclusions que permetin, en un futur, poder projectar una mica 
de llum a l’hora de decidir quina de les dues tipologies pot ésser més interessant. 
 Primerament, s’ha observat que la tipologia de la gelosia, pot reduir la seva 
definició a la comparació amb una biga, on els cordons superior i inferior simulen les 
respectives ales, i les diagonals o muntants, l’ànima. A més a més, la gelosia pot 
adoptar també altres elements a l’hora de complementar la seva funció, com ara els 
suports laterals. 
 L’arc en canvi, aprofita la seva distribució per a traslladar les sol·licitacions de 
manera que siguin només de compressió al llarg de l’arc fins que les transfereix als 
recolzaments com a una càrrega vertical i, principalment, empenta horitzontal. 
 S’ha pogut observar com, gràcies al desenvolupament de la tecnologia i la 
indústria, aquestes dues tipologies han patit transformacions i innovacions que han 
perfeccionat, tant la capacitat estructural com els temps i costos de construcció, on 
s’hi considera també la reducció de riscs de construcció. 
 En segon lloc, pel que fa als processos constructius, s’ha vist que les dues 
tipologies requereixen d’un laboriós esforç constructiu degut a la gran quantitat 
d’elements que tenen, tot i així, l’arc és caracteritza per una major complexitat 
constructiva ja que l’erecció de l’arc necessita un control exhaustiu i minuciós, cosa 
que es redueix en el cas de la gelosia. Aquesta complexitat es reflexa en els temps de 
construcció, que serien significativament curts si no fos per això. Si es tracta de 
gelosies i arcs metàl·lics, els elements no poden ésser fabricats in situ, sinó que es fan 
prèviament en tallers, això permet per una banda estalviar el temps que costa la 
fabricació in situ, però alhora repercuteix en el fet que es necessita un espai on 
emmagatzemar aquelles peces que encara no s’han utilitzat. 
 Tot i això, la complexitat esmentada en el paràgraf anterior també es reflexa 
econòmicament, ja que s’haurà d’usar més maquinària i mà d’obra; amb l’afegitó que, 
en el cas dels elements metàl·lics, la fabricació a taller generalment incrementa els 
costos d’execució. Amb tot, en la majoria de gelosies, s’acostuma a usar seccions 
normalitzades, de manera que s’efectua un considerable estalvi; en el cas de l’arc en 
canvi, això no es tan comú. 
66 
 
  Anàlisi comparatiu entre pont  
en gelosia i pont en arc 
 
 
 Per últim, s’ha observat com, en el cas de la gelosia amb un sol dintell, deixa de 
ser efectiva, econòmicament parlant, la seva execució per longituds de dintell per sota 
de 140 metres i per sobre de 230 metres, aproximadament. En el cas de l’arc en canvi, 
aquest interval està delimitat entre els 60 metres i els 550 metres. 
2. Conclusions del cas pràctic 
 En el cas pràctic que s’ha realitzat, es comentava que l’execució del ponts tenia 
una sèrie de condicions que feien que la única solució viable fos un pont amb tauler 
inferior. Així doncs, s’han estudiat les dues tipologies, per analitzar quina de les dues, 
amb una optimitzada capacitat resistent, requeria unes seccions majors i, per tant, 
més massa d’acer. 
 Els resultats indiquen que l’arc sol·licita una major rigidesa degut al problema 
del vinclament, que resulta força determinant. A més a més, com s’ha intentat 
aconseguir que els muntants treballessin només a tracció, en els extrems de l’arc, s’hi 
ha hagut ‘incrementar la rigidesa. Com a resultat de tot això, s’obté que en la gelosia, 
per als elements diferenciadors amb l’arc, s’usen unes 73 tones d’acer, mentre que per 
l’arc s’usen unes 84 tones. 
 No obstant, aquesta rigidesa també intervé en les deformacions que pateix el 
pont. De manera que, la fletxa que pateix el pont deformat, es menor en l’arc que en la 
gelosia, essent més funcional i còmode per als usuaris. 
 Amb tot, a continuació s’inclou una taula amb un anàlisi general de les dues 
tipologies. 
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3. Anàlisi d’alternatives 
3.1. Qualitativa 
 Imatge Avantatges Desavantatges 
Pont en 
gelosia 
 
Menor cost i durada d’execució, 
elements normalitzats 
Menor interval d’efectivitat 
econòmica, majors deformacions 
Pont en arc 
 
És agradable visualment, la 
rigidesa redueix les deformacions Procés constructiu més complex 
 
3.2. Quantitativa 
 Costs de construcció Temps de construcció Seguretat i servitud del pont 
Pont en gelosia  Moderat Moderat Més deformable 
Pont en arc Més car Més llarg Rígid 
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